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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta um estudo de viabilidade econômica na implantação de um sistema de 

aquecimento de água para higienização dos equipamentos e utensílios utilizados em um 

abatedouro de frangos localizado no município de Cafelândia, no estado do Paraná. O alto 

custo para geração de vapor utilizado para o aquecimento da água de higienização deste 

frigorifico fizeram por se considerar a instalação de um sistema que permita aproveitar outras 

fontes de energia disponíveis em vapores gerados através do cozimento de vísceras nos 

digestores em uma fábrica de farinhas, visando à diminuição de custos para a empresa. 

Portanto, o presente trabalho objetivou avaliar a viabilidade econômica do investimento 

diante dos valores que devem ser investidos para sua implementação. A coleta de dados foi 

realizada com base em materiais já elaborados e fontes secundárias de informações, sendo 

arranjados de modo a possibilitar a elaboração da análise de viabilidade deste investimento. 

 

Palavras-chave: Agroindústrias; Eficiência energética; Digestor de vísceras; Vapor saturado. 
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ABSTRACT 

This work presents an economic feasibility study in the implementation of a water heating 

system for equipment and utensils cleaning used in a broiler slaughterhouse located in the 

municipality of Cafelândia, in the state of Paraná. The high cost for steam generation used to 

heat the water from the refrigerator hygienization tooked into consideration the installation of 

a system that allows to take advantage of the other energy sources available in steam 

generated by the cooking of entrails in the digesters in a flour factory, aiming at reducing 

costs for the company. Therefore, this present study aimed to evaluate the investment 

economic viability in relation to the values that should be invested in his implementation. The 

data collection was carried out based on materials already elaborated and secondary 

information sources, being arranged so as to enable the elaboration of the feasibility analysis 

of this investment. 

KEYWORDS: Agroindustries; Energy efficiency; Digestion of viscera; Saturated steam. 
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1 INTRODUÇÃO 

A empresa que monitora seus indicadores, avaliando a eficiência energética dos 

processos na indústria, consegue ser mais competitiva no mercado. Por isso, esta atividade 

vem crescendo muito no país e no mundo. Estes resultados na análise de eficiência energética 

devem ser atrelados as ações de planejamento estratégico, além de gestão ambiental e entre 

outros. (TAVARES; MONTEIRO, 2013) 

A higienização de equipamento e utensílios dentro de uma indústria alimentícias é de 

vital importância para seguridade alimentar dos consumidores, para isso é necessário que a 

esterilização dos equipamentos e utensílios sejam efetuadas com água aquecida, sempre com 

o objetivo de remover todos e qualquer resíduos que possam estar acumulados nas 

instalações. Para a execução deste processo é necessário aquecer a água com vapor ou mesmo 

por resistências elétricas instaladas em reservatórios termo acumuladores, porém, em ambas 

as situações os custos financeiros são significativos, principalmente em empresas de grande 

porte, com grandes áreas de processamento de alimentos. A implementação de projetos com o 

intuito de promover a eficiência no consumo energético é uma das tarefas que pode ser 

propiciada pela engenharia, buscando soluções que possam satisfazer as necessidades 

operacionais com o máximo de eficiência energética possível. Entre as diversas áreas que 

oportunizam o desenvolvimento de projetos para se obter ganhos energéticos, podemos 

identificar o consumo de vapor saturado. 

 O vapor saturado é utilizado amplamente nas áreas industriais, basicamente como 

fonte de aquecimento, seja em cozimentos, condicionamento de rações, secagem de produtos, 

higienização, etc.  

A geração de vapor não é uma exclusividade apenas das caldeiras a vapor. Os vapores 

também podem ser gerados a partir de processos de cozimento de produtos que tenham em 

sua estrutura uma quantidade de água que precisa ser evaporada. Estes vapores podem ser 

utilizados em outros processos como fonte de energia, porém, na maioria das vezes, esse 

vapor poderá estar contaminado e para que possa ser reaproveitado, é preciso fazer uma troca 

indireta, com o fluido que efetivamente será utilizado no processo, garantindo assim a sua 

integridade higiênica. Um exemplo de equipamento com este perfil são os digestores de 

vísceras, que ao fazer o cozimento na digestão das vísceras com umidades elevadas, que ao 

evaporar este liquido obtemos a geração vapores que podem aquecer outro fluido 

indiretamente através de trocadores de calor. 
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Teste de determinação de umidade executado no laboratório da COPACOL constatou 

que estas vísceras podem chegar até 70% de umidade em sua composição.   

1.1 OBJETIVO 

1.1.1 Objetivo Geral 

 Verificar a viabilidade econômico-financeira de um sistema de aquecimento de 

água, para ser usado em higienização, a partir calor remanescente do processo de digestão de 

vísceras. 

1.1.2 Objetivos Específicos 

• Examinar a demanda de água quente no processo de higienização; 

• Mapear as condições de operação requeridas ao sistema de aquecimento de água; 

• Identificar equipamentos que atendam as condições requeridas; 

• Orçar aquisição da implantação do sistema;  

• Quantificar os ganhos financeiros com a instalação do sistema; 

• Verificar a viabilidade econômica do investimento. 

1.2 JUSTIFICATIVA 

O Brasil é mundialmente conhecido como o país das proteínas, o PIB do Agro 

brasileiro em 2015 chegou a R$ 1,4 trilhão, quase metade deste refere-se à produção de 

Proteína Animal, já que somente o setor de aves, suínos e bovinos representariam R$ 600 

bilhões (ABPA, 2017). 

Uma parcela significativa dos custos operacionais de um frigorifico está na 

higienização dos equipamentos e utensílios utilizados para o processamento de carne de 

frango (VANESSA KRASZEZUK, 2010). 

A higienização com água aquecida serve como um processo de esterilização dos 

utensílios e equipamentos que poderão está em eventual contato com os produtos processados 

durante os períodos de abate, assim pode-se garantir a sanidade do produto, evitando riscos 

com uma possível contaminação alimentar. 
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Segundo Vanessa Kraszezuk (2010), normalmente se aplica duas fontes de energia 

para aquecimento da água de higienização, sendo elas: aquecimento com resistências elétricas 

e/ou aquecimento com vapor de água oriundo das caldeiras a vapor. Sendo a segunda opção a 

mais utilizada por ser totalmente estéreo para higienização, porém trata-se de custos elevados 

em virtude da alta demanda de água aquecida utilizada nos diversos processos que há em uma 

planta de abate de aves. 

Na busca constante por eficiência energética dos processos de produção, temos o 

propósito de desenvolver um projeto de pesquisa que busque a viabilidade econômica para 

implantação de um sistema de aproveitamento de energia a partir da geração de vapor 

produzida nos digestores de vísceras na fábrica de farinhas. 

Ao fazer o cozimento das vísceras de frango para transformação em farinhas, água 

existente nas vísceras evaporam e este vapor é conduzido a um condensador, pois a 

contaminação   deste vapor não permite que o mesmo seja emitido na atmosfera, portanto há a 

necessidade de fazer uma condensação deste vapor , a partir daí , já em forma líquida será 

tratado e não teremos emissão de vapor contaminado na atmosfera. A ideia de projeto 

prospecta o aproveitamento deste vapor, passando-o em trocador modelo casco e tubo 

existente no local. Assim a água a ser utilizada no processo de higienização no abatedouro 

poderá ser aquecida nestes trocadores, já que a estrutura do trocador casco e tubo permite que 

a água ser aquecida sem estar em contato com o vapor contaminado. 

Para garantir que o processo de higienização não seja comprometido em virtude de 

uma eventual parada da fábrica de farinha, ou pelo consumo elevado no processo, ou mesmo 

em momentos que não haja o processamento de vísceras, as instalações propostas também 

contemplarão um conjunto de trocadores de calor modelo placas. Estes trocadores serão 

alimentados com vapor oriundos das caldeira  e terão as seguintes funções: suprir o excedente 

de água consumida que os trocadores casco e tubo não conseguirem atingir, elevar a 

temperatura da agua  em pontos de consumo em que haja a necessidade de temperatura maior 

que 55°C , manter a água armazenada nos tanques  termo acumuladores na temperatura 

parametrizada pelo processo e suprir toda a demanda caso haja uma eventual parada nos 

digestores da fábrica de farinhas.  

Entretanto, a decisão de investir deve ser analisada através da qualidade do 

investimento, que pode ser avaliada pelos indicadores econômicos, uma vez que estes darão 

ao investidor informações suficientes para a tomada de decisão (LIMA JUNIOR, 1998). 

Portanto, o presente trabalho justifica-se mediante a importância de se realizar uma análise de 
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viabilidade econômica antes da construção ou aquisição de um certo projeto, garantindo que o 

mesmo traga retornos significativos para a empresa. 

 

1.3 CARACTERIZAÇÃO DO PROBLEMA 

 Há viabilidade econômica na implantação de um sistema de aquecimento de água 

aproveitando vapor gerado em um digestor de vísceras em uma agroindústria localizada na 

cidade de Cafelândia -PR? 

1.4 DELIMITAÇÃO DA PESQUISA 

O presente estudo foi praticado no frigorifico da Cidade de Cafelândia, localizada no 

oeste do Paraná, a 539 km da capital, sendo voltado à avaliação da viabilidade econômica na 

aplicação de um sistema de aquecimento de água a partir do vapor gerado em um digestor de 

vísceras de uma fábrica de farinhas.  Para tal, foram realizadas coletas de dados através do 

consumo de água aquecida por vapor das caldeiras existentes na planta utilizada no processo 

de higienização do frigorifico, sendo armazenados em planilhas no Ms Excel®. Com base 

nestes dados foram escolhidos os equipamentos necessários para atender a demanda de água 

aquecida. Porém, a verificação do dimensionamento dos equipamentos e dos dados 

disponibilizados pelos fornecedores não foram considerados, oportunizando trabalhos futuros 

caso comprovada a viabilidade do investimento. 

O projeto também se limitou a estudar a implementação do sistema que forneça água 

aquecida somente até a linha de distribuição na entrada do frigorifico, aproveitando-se as 

estruturas internas existentes no frigorifico. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Neste capítulo apresenta-se uma breve introdução sobre os assuntos favoráveis ao 

estudo em questão, trazendo algumas definições relevantes para o entendimento do leitor 

sobre a metodologia utilizada. 

2.1 HIGIENIZAÇÃO EM INDÚSTRIAS ALIMENTICIAS  

No setor industrial alimentar, o processo de higienização incide num conjunto de 

práticas que tem como objetivo esterilizar o ambiente de processamento (superfícies das 

instalações, dos equipamentos e utensílios utilizados). Uma boa higienização deve remover os 

materiais indesejados (restos de alimentos, corpos estranhos, resíduos de produtos químicos e 

microrganismos) das superfícies a uma condição que, os resíduos que se mantenham, não 

ofereçam qualquer risco para a qualidade e segurança do produto processado (WIRTANEN, 

1995). 

Segundo (BRASIL,1997), as partes físicas de uma planta de processamento de carne 

como  pisos e paredes, assim como os equipamentos e utensílios utilizados neste processo 

devem ser higienizados  todos os dias ou convenientemente desinfetados a medida que 

necessário, porem neste caso, deve-se fazer o ofício de substâncias previamente aprovadas 

pelo DIPOA (Departamento de Inspeção de Produtos de Origem Animal). Nos frigoríficos de 

carne a adequação a um procedimento de higienização é julgado através do cumprimento de 

processos operacionais específicos, durante o procedimento de limpeza, inspeção da 

higienização das estruturas instaladas, equipamentos e também através de amostragem 

aleatória nas superfícies limpas, tudo isso  para  evitar estimação do número de bactérias 

sobreviventes após a higienização (GILL, BADONI e MCGINNIS, 1999). 

No ponto de vista conceitual, a higienização divide-se em duas etapas distintas: 

limpeza e sanitização. Na limpeza, busca-se a remoção de restos orgânicos e minerais – 

proteínas, gorduras e sais minerais. Já na sanitização, busca-se eliminar microrganismos 

patogênicos e reduzir o número de saprófitas ou alteradores a quantidades insignificantes 

(AQUINO, GERMANO e GERMANO, 2003). Considera-se uma boa limpeza quando ela é 

responsável por até 99,9% da remoção de partículas indesejáveis. O 0,1% restante inclui os 

microrganismos que eventualmente podem deteriorar os alimentos ou causar uma intoxicação 

alimentar aos indivíduos consumidores deste alimento. (FUJIHARA e SYLVIO, 2003). 
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2.2 DIGESTOR DE VÍSCERAS 

Este equipamento foi desenvolvido para realizar o cozimento de subprodutos de 

origem animal, penas, lodos, ossos, sangue e vísceras (DHEYTÉCNICA,2016). 

O digestor é o equipamento fundamental da fábrica de farinhas. O equipamento foi 

projetado para propiciar uma transferência de calor para as vísceras através das paredes 

internas e eixo dos digestores. Esse processo se dá através do vapor oriundo de uma caldeira, 

que preenche internamente a camisa, eixos e pás, deixando as vísceras sobre pressão 

(FERROLI, 2016). 

Na parte superior do equipamento está disposto uma boca para entrada de produto. Já 

na parte superior, existe uma saída de gases/vapor de água, que são formados a partir do 

cozimento da víscera no seu interior. A descarga da víscera processada acontece por uma 

tampa situada na frente ou na parte inferior do corpo. A descarga do produto processado pode 

ser executada de forma manual ou automática, através de válvulas guilhotinas pneumáticas 

acionadas por uma programação. O acionamento do eixo no centro do equipamento é 

acoplado a um redutor de velocidade através de acoplamentos elásticos. O redutor de 

velocidade pode ser através de motor e polias de transmissão de correias ou motorredutores. 

(DHEYTÉCNICA, 2016). 
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Figura 1: Processo de digestão de víscera. 

         (Fonte: Dheytécnica,2016). 

2.3 TROCADOR DE CALOR 

O trocador de calor é um aparelho que realiza a troca de calor entre dois fluidos com 

diferencial de temperaturas. Estes fluidos podem até ser de diferentes tipos característicos, os 

mais comuns são os trocadores de casco e tubos e os trocadores de placa. (FERREIRA, 2014). 

Como há diferentes tipos de aplicações de transferência de calor, há a necessidade de diversos 

tipos de equipamentos de transferência de calor (ÇENGEL, 2012). 

2.3.1. Trocador de calor tipo casco e tubo  

Os trocadores de calor casco e tubo são os mais utilizados dentre os demais trocadores 

e são fabricados e diversos tamanhos. Consiste em tubos cilíndricos, com os eixos do casco. 

Estes equipamentos normalmente operam em altíssimas temperaturas e pressões. Por ser de 

fácil fabricação e custo relativamente baixo explicam a principal razão para seu emprego em 

grande escala nas aplicações de engenharia (ESSEL, 2012). 

Quando há uma grande área da troca térmica, recomenda-se o trocador casco e tubo. 

Neste tipo de equipamento é possível conseguir altas áreas de troca térmica, de maneira 



22 
 

 

econômica e prática, construído com tubos em feixes; as extremidades dos tubos são anexas 

num espelho. Este feixe de tubos é instalado em um envoltório cilíndrico chamado de casco 

neste casco circula um segundo fluido, em volta do feixe, sendo o primeiro fluido por entre os 

tubos (SANTOS; STAPASOLLA, 2011). 

Na Figura 2, mostra os principais componentes de um trocador casco e tubos. Estes 

componentes são os feixes de tubos, o casco, os cabeçotes e as chicanas. Os elementos 

conhecidos como chicanas provocam a turbulência do fluido dentro do casco. Existe vários 

tipos de chicanas, A escolha do tipo de chicana e do espaçamento entre elas vai depender da 

vazão, da perda de carga aceita do casco, das necessidades de sustentação dos tubos e das 

vibrações conduzidas pelo escoamento. Estes equipamentos estão disponíveis em muitas 

variações de trocador de calor casco e tubos, as diferenças são basicamente o arranjo das 

correntes do escoamento e alguns detalhes de construção (ESSEL, 2012). 

 

Figura 1: Trocador de calor casco e tubo. 

    (Fonte, ÇENGEL, 2012). 

2.3.2. Trocador de calor tipo placas 

Os equipamentos trocadores de calor a placas foram vistos pela primeira vez por volta 

do ano 1930, utilizava-se tanto em processos de aquecimento quanto para resfriamento, logo 

foram muito bem aceitos pelo mercado por atingir excelentes taxas de transferência de calor 

com baixo diferencial de temperatura. Estes modelos de  trocadores obtiveram  amplos 

avanços nas últimas décadas e, embora inicialmente tenham sido inventados  para aplicações 

sanitárias, em indústrias de produção de alimentos, estes equipamentos  encontraram seu 

espaço  em outros tipos de indústrias, como  plantas de processos químicos, plantas de 
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evaporação e condensação e em usinas de energia nuclear (SRIHARI et al., 2005; ABU-

KHADER, 2012). Atualmente os trocadores tio placas estão sendo muito empregados em 

diversos processos de troca térmica entre líquidos e alimentos não muito viscosos (GUT; 

PINTO, 2003). O trocador de calor de placas tem enumeras vantagens em relação aos outros 

tipos de trocadores como podemos ver a seguir (KAKAÇ; LIU, 2002; ABU-KHADER, 

2012): 

• Higienização fácil, que permite a limpeza e a verificação estrutural completa de 

cada placa;  

• Boa eficiência térmica em virtude da alta taxa de transferência de calor, mesmo 

quando há um diferencial pequeno de temperatura entre os fluidos; 

• Costuma ter boa viabilidade econômica quando fabricado em aço inoxidável; 

• Estrutura compacta e modular que aceita acomodar várias seções de troca térmica 

em um mesmo modulo; 

• Boa flexibilidade, pois permite modificações em seu arranjo, alteração no número 

de placas e de passes dispondo de uma boa otimização do processo.  

Outros benefícios destes trocadores podem ser percebidos no coeficiente de 

transferência de calor, que é alto em uma estrutura compacta, e pelas placas que podem ser 

produzidas em série. (KIM; TADINI; SINGH, 1999).  

Os trocadores de calor a placas têm como principais desvantagens os limites 

operacionais de pressão e temperatura, em torno de 20,4 bar e 150 °C respectivamente. Estas 

condições de operação podem chegar até aproximadamente 40,8 bar e 800 °C para unidades 

de trocadores de calor a placas de tipo lamela que não apresentem a mesma flexibilidade das 

unidades de placas e gaxetas (ABU-KHADER, 2012) 
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(Fonte: BERMO,2019) 

Onde: 

1. Saída de condensação. 

2. Saída de água. 

3. Entrada de água. 

4. Entrada de vapor. 

5. Base.  

6. Placas. 

7. Painel de controle. 

 

2.3.3.  Controle de Pressão  

A pressão é habitualmente conhecida em duas configurações: absoluta e relativa. Na 

configuração de pressão absoluta (P), é referida a pressão zero absoluto. Já a configuração de 

pressão relativa, ou manométrica como também e conhecida, é referida à pressão atmosférica 

no local medido (Patm), desempenhada pela coluna de ar existente na atmosfera, e está 

Figura 2: Trocador de calor tipo placas. 
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atrelado fundamentalmente pela altitude do local. Se olharmos pelo nível do mar, a pressão 

atmosférica média é cerca de 1,0 kgf/cm2. No entanto, a pressão é relativa, medida pelos 

manômetros instalados no sistema, pois esta pressão pode ser positiva (pressão acima da 

atmosférica) ou negativa (pressão abaixo da atmosférica) (NOGUEIRA,2005). 

O sistema para controle da pressão é de total importância para a redução de perdas 

físicas nos sistemas urbanos de distribuição de água tratada (BEZERRA, 2009). 

Segundo GOMES (2012), as válvulas são indispensáveis para concepções de sistema 

para transporte e distribuição de fluidos por meios mecânicos ou gravitacionais. Estes 

mecanismos são usados com o objetivo de proteger, isolar bombas ou tubulações, amortecer e 

controlar as pressões, vazões, níveis de reservatórios, escoamento de fluido, drenos, entre 

outros. 

Segundo BERMO (2018), A redução de pressão através de um sistema conjugado de 

válvulas de controle e demais acessórios é o método mais utilizado e eficiente para o 

fornecimento de vapor com as propriedades adequadas de consumo nos processos industriais 

ou mesmo comerciais. 

A figura 3 abaixo ilustra a configuração de uma estação redutora de pressão: 

 

Figura 3: Estação redutora de pressão. 

  (Fonte: BERMO,2016). 

 

Onde: 

1. Válvulas globo com fole para drenagem, Ari-faba. 

2. Visor de fluxo. 
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3. Purgador. 

4. Válvulas globo com fole para bloqueio, Ari-Faba. 

5. Filtro tipo “Y”. 

6. Manômetros com tubo sifão trombeta e válvula de pulsação. 

7. Válvula redutora de pressão ari-predu. 

8. Válvula de segurança. 

9. Válvula globo com fole para by pass, Ari-Faba 

2.3.2. Isolantes Térmicos  

Trata-se de materiais de baixa condutividade térmica combinados para que se tenha 

um produto com menor condutividade térmica. Para isolantes tradicionais do tipo fibras, o 

material solido encontra-se disperso num espaço contendo ar. Estes sistemas são 

caracterizados por uma condutividade térmica efetiva (INCROPERA, 2008). 

O melhor isolante existente é o vácuo. Em função da dificuldade para obter-se e 

manter uma aplicação em condições de vácuo, esta solução acaba sendo muito pouco 

empregada nas instalações. Um bom isolante térmico ar, que graças a sua baixa condutividade 

térmica e um baixo coeficiente de absorção da radiação, constitui um elemento muito 

resistente à passagem de calor (FILHO, 2013). 

2.3.2.1 Lã de rocha 

A lã de rocha é considerada um excelente isolante térmico, com uma condutibilidade 

térmica de 0,037 W/m.ᵒ C. Esse material é muito utilizado em diversas aplicações como:  

projetos industriais, construção civil, entre outros. Sua produção é a partir de rocha vulcânica, 

a diábase, pelo meio de um processo de fusão química. A lã de rocha é um material 

antichamas e completamente permeável ao ar e ao vapor de água. A Agência Internacional de 

saúde recomenda evitar o contato com este material e orienta que seja impedido o contato 

com o ar interior da habitação, por esse pertencer ao (grupo 2B) que pode ser um 

carcinogênico humano (SILVA, 2013). 
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2.3.3 Tubulação de aço carbono 

Utilizados nas mais diversas aplicações como: instalações industriais, mineração, 

redes de combate a incêndio e muitos outros setores (TUBOSAPOLO, 2013), é muito grande 

a variedade dos materiais atualmente utilizados para a fabricação de tubos. Só a ASTM 

especifica mais de 500 tipos diferentes (CLÉLIO RIBEIRO, 2016), a seleção adequada é um 

problema difícil porque, na maioria dos casos, os fatores determinantes podem ser conflitantes 

entre si. Caso típico é corrosão versus custo (CLÉLIO RIBEIRO, 2016). 

O dimensionamento de uma tubulação deve ser feito visando a obtenção de uma rede 

que atenda as condições de temperatura e pressão desejados (TORREIRA 1995).  

2.3.4 Termo Acumuladores 

É um parelho ou tanque revestido com isolante térmico que serve para acumular calor 

para fornecer no momento desejado, o calor armazenado neste equipamento geralmente de 

forma cilíndrica, pode ser alimentado a gás, a vapor ou eletricidade, isso permite aquecer e 

armazenar água e posteriormente destina-la a uso doméstico ou mesmo industrial 

(INFOPEDIA, 2018). 

O sistema de acumulação é concebido e dimensionado para fazer frente aos pedidos de 

água quente seja com uma produção direta, ou mesmo na ajuda de uma reserva de água pré-

aquecida. Em relação ao uso instantâneo, o sistema de acumulação permite a utilização de 

potências muito menores. Permite também um funcionamento do equipamento mais contínuo 

e regular e, portanto, com um maior rendimento térmico (CALEFF, 2002). 
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Figura 4: tanque termo acumulador de água quente. 

(Fonte: FOGLIENE,2019).  

2.4 VIABILIDADE ECONÔMICA 

O estudo de viabilidade econômica de um investimento deve ser elaborado através da 

análise de dados coletados internamente em uma empresa com o propósito de instituir 

inovações (WOILER E MATHIAS, 2008).  

Para Souza (2003), efetuar um investimento é trocar algo certo (recursos econômicos) 

por algo incerto (fluxos de caixa gerados pela aplicação do capital), ou seja, é o engajamento 

de recursos na expectativa de benefícios futuros. 

Schroeder et al. (2005) conceituam que os métodos do valor presente líquido, taxa 

interna de retorno e o Payback são fortemente recomendados para como os mais eficientes 

métodos de avaliação de investimentos. 

2.4.1 Fluxo de caixa 

Para Zdanowicz (2000) o fluxo de caixa pode ser definido como um instrumento que 

permite ao gestor planejar, organizar, coordenar, dirigir e controlar os fundos de sua empresa 
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para um período estipulado.  Hirschfeld (2000) afirma que quando usado ao iniciar um 

investimento, será capaz de indicar certezas e incertezas, verificando a viabilidade do 

empreendimento. 

2.4.2 Taxa Mínima de Atratividade (TMA) 

Segundo Schroeder et al. (2005), a TMA tem função importante na decisão de 

investimento e pode ser estabelecida pela própria empresa, representando o retorno mínimo 

requerido para determinado investimento. 

2.4.3 Valor Presente Líquido (VPL) 

De acordo com Lopes Silva et al. (2014), o VPL pode ser definido como uma forma de 

trazer todos os valores de custos e receitas do fluxo de caixa para o momento inicial do 

projeto, descontado de uma TMA. 

Para Svietch e Mantovan (2013), quando o VPL for maior que zero, o investimento e 

considerado economicamente atrativo, já que o valor presente das entradas de caixa é maior 

que o valor presente das saídas.  

Motta e Calôba (2002) definem a Equação 1 para cálculo do VPL como a somatória 

dos fluxos de caixa para o instante (t = 0), considerando uma taxa de juros (i). 

Equação 1: Cálculo do VPL 

 
𝑉𝑃𝐿 =  

𝐹𝐶0

(1 + 𝑖)0
+  

𝐹𝐶1

(1 + 𝑖)1
+  

𝐹𝐶2

(1 + 𝑖)2
+ 

𝐹𝐶3

(1 + 𝑖)3
+  … +  

𝐹𝐶𝑛

(1 + 𝑖)𝑛
 

(1) 

     

Onde: 

 FC = Fluxos de Caixa; 

 i = taxa de juros (TMA); 

 VPL = valor presente líquido; 

 

2.4.4 Taxa Interna de Retorno (TIR) 

Samanez (2009) explica que o método da TIR, ao contrário do VPL, não objetiva a 

avaliação de rentabilidade absoluta pois seu intuito e encontrar uma taxa intrínseca de 

rendimento, daí o nome taxa interna de retorno. 
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Motta e Calôba (2002) afirmam que a TIR é um índice utilizado para medir a 

rentabilidade do investimento por unidade de tempo. Zago, Weise e Hornburg (2009) 

complementam dizendo que a taxa interna de retorno possui facilidade de visualização 

percentual do resultado obtido.  

Para Hastings (2003), a análise de decisão através da TIR deve ser feita de acordo com 

as seguintes condições:  

• Se TIR > TMA, o projeto é economicamente atrativo; 

• Se TIR = TMA, é indiferente investir no projeto; 

• Se TIR < TMA, o projeto não é economicamente atrativo; 

 

Para o cálculo da TIR, Gitman (2010) recomenda o uso de softwares de cálculo, como 

o MS Excel, uma vez que envolvem técnicas complexas de tentativa e erro. 

2.4.5 Payback descontado 

O payback descontado e definido como a quantidade de períodos em que se leva para 

recuperar o investimento considerando o valor temporal do dinheiro. Este método faz uso do 

fluxo de caixa descontado a uma determinada TMA, resultando no momento em que o fluxo 

de caixa descontado irá zerar (MOTTA et al. 2009). 

Conforme Bianchini (2014), o Payback descontado traduz-se em determinar em que 

quantidade de tempo o investimento irá se pagar empregando as entradas e saídas de caixa 

que foram realizadas posteriormente a data do pagamento inicial. 
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3 METODOLOGIA 

O presente trabalho foi desenvolvido com o intuito de avaliar a viabilidade econômica 

na implantação de um  sistema de aquecimento de água a partir do vapor gerado em um 

digestor de vísceras em uma fábrica de farinhas, enquadrando-se em uma pesquisa de cunho 

bibliográfico e documental, baseada em materiais já elaborados e fontes secundarias de dados 

sob a forma de abordagem quantitativa e fins de pesquisa exploratórios (PRODANOV et al, 

2013). 

Baseado nas informações compreendidas na fundamentação teórica e na necessidade 

de detalhar as técnicas utilizadas para atingir os resultados, o encaminhamento metodológico 

foi segmentado em dois tópicos principais, listados a seguir. 

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS  

O levantamento dos dados para a elaboração da análise de viabilidade econômica fez-

se com o auxílio dos seguintes materiais: 

• Históricos operacionais da empresa; 

• MS Excel®; 

• AutoCAD®; 

• Know-how de empresas especializadas em equipamentos; 

3.2 MÉTODOS UTILIZADOS 

A primeira parte do estudo objetivou descobrir a vazão total de água aquecida 

utilizada para higienização, esta informação foi obtida juntamente com o supervisor do 

departamento de higienização da Copacol, sendo tais informações disponibilizadas em 

planilha MS Excel®. Segue quantidade de água em m³ necessária para cada setor produtivo, 

conforme (tabela 1).  
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Tabela 1: Consumo de água aquecida para higienização distribuído por setores do frigorífico. 

Dados de demanda de água quente no processo 

Equipamento Vazão (m³/h) Temp. (ºC) 

Depenadeira (1) linha 1 8 75 

Depenadeira (2) linha 1 8 68 

Depenadeira (3) linha 1 8 60 

Depenadeira (4) linha 1 0 50 

Depenadeira (1) linha 2 8 75 

Depenadeira (2) linha 2 8 68 

Depenadeira (3) linha 2 8 60 

Depenadeira (4) linha 2 0 50 

Escaldador de patas linha1 8 65 

Escaldador de patas linha2 8 65 

Esterilizadores 0 90 

Tanque de escaldagem linha (1) 21 60 

Tanque de escaldagem linha (2) 21 60 

Lavador de gaiolas linha 1 e 2 21 65 

Higienização  200 55 

Higienização  10 55 

Total 337   

(Fonte: Próprio autor, 2019). 

A partir das informações fornecidas pelo responsável do setor foram definidos os 

parâmetros do processo com base na temperatura em que a água deveria ser aquecida para 

utilização em cada setor do frigorifico, assim foi possível identificar qual temperatura 

demanda maior consumo de água, sendo observado que a temperatura de 55°C representa o 

consumo de 210 m³/h dos 337 m³/h consumidos atualmente.  

 Com base nestas informações, foi estabelecido que toda água aquecida no trocador de 

calor casco e tubo terá a temperatura de 55°C. Como poderá ser visto adiante, os trocadores 

de calor casco e tubo com vapor dos digestores de vísceras  serão capazes de aquecer a água  a 

aproximadamente 55 °C, a uma vazão de 150 m³/h. Com isso, constatou-se que a demanda 

excedente precisará ser aquecida com outra fonte de calor, ficando definido  que esta vazão 

excedente será controlada por dois trocadores de placas, que serão  alimentados com vapor 

saturado  disponibilizados pelas caldeiras a vapor. Após estes parâmetros de trabalho serem 

estabelecidos, foi possível dimensionar os equipamentos principais como bombas centrífugas, 



33 
 

 

trocador de calor de placas e estação redutora de pressão que serão utilizados no sistema. Este 

dimensionamento foi executado pela a empresa Bermo@. 

O trajeto que a água deverá percorrer desde seu ponto de origem, em temperatura 

ambiente, até o ponto de consumo, incluindo todos os seus estágios, foi desenvolvido a partir 

do software  AUTOCAD®, pelo qual foi gerado um layout deste projeto, que poderá ser 

observado no apêndices A deste trabalho de pesquisa.  

A empresa Neopla®, especializada neste tipo de aplicação, foi contratada pela 

COPACOL para realização de dimensionamento e desenvolvimento do fluxograma de 

funcionamento do sistema, complementando os equipamentos dimensionamentos pela 

empresa Bermo®.  

Depois dos projetos concluídos, informações de dimensionamento, layout, 

fluxogramas e procedimentos de montagem, foi possível desenvolver os memoriais técnicos 

descritivos do projeto. Estes documentos foram enviados aos fornecedores especializados nas 

áreas de civil, mecânica e elétrica de automação, sendo possível obter as cotações comerciais 

do investimento. Os memoriais descritivos dos equipamentos estão disponíveis nos 

(apêndices B) deste projeto de pesquisa. Os memoriais descritivos de execução civil, 

instalações elétricas e automação não estão disponíveis nos apêndices por se tratar de 

informações confidenciais não autorizadas pela empresa Copacol. 

Os cálculos de energia disponíveis no sistema foram feitos com o auxílio das 

informações estabelecidas pelos fabricantes dos equipamentos e utilizadas como fontes 

secundárias para cálculos simplificados de balanço de energia, utilizando conceitos 

termodinâmicos como poderá ser visto adiante.  

Finalmente, para a análise da viabilidade econômica, foi necessário montar o fluxo de 

caixa da empresa a partir dos resultados de perdas e ganhos do sistema, aproveitando o vapor 

gerado pelo digestor, comparado a utilização de vapor oriundo da caldeira no aquecimento de 

água de higienização.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 FUNCIONAMENTO DO SISTEMA  

Neste tópico do trabalho será apresentado o funcionamento do sistema de forma 

particionada para melhor compreensão do leitor, os sub tópicos tem como objetivo descrever 

em blocos o passo a passo do projeto proposto.  

Os blocos do sistema serão divididos entre origem e destino de cada micro fase, e 

terão os seguintes títulos: 

• Água cisterna/ trocador de calor. 

• Armazenamento da água no termo acumulador. 

• Sistema de troca de calor  

• Estação redutora de pressão 

• Termo acumulador / consumo de água aquecida no processo. 

4.1.1 ÁGUA CISTERNA/ TROCADOR DE CALOR 

A água a ser aquecida para higienização dos equipamentos e utensílios do frigorifico 

de frango é originada de uma cisterna que contém água a aproximadamente 20 a 25°C de 

temperatura.  A água é então bombeada através de tubos em aço de carbono até chegar a dois 

trocadores de calor: casco e tubo, os quais utilizarão vapor oriundo da fábrica de farinhas para 

a realização de troca térmica. Ao passar por este trocador a água é então aquecida a uma 

temperatura de aproximadamente 55 °C, onde então será destinada a um tanque de 

armazenamento conhecido como tanque termo acumulador. Ao todo serão em torno de 150 

m³/h de água aquecida por dois trocadores de calor casco e tubo, sendo um com 6.000 e outro 

com 3.000 kg/h de vapor saturado. 

O fluxo desta fase do processo pode ser observado na figura abaixo: 
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Figura 5: Fluxograma do processo (água cisterna/ trocador de calor). 

(Fonte: Autor, 2019). 

Para compreensão do fluxograma apresentado acima, deve-se observar a figura abaixo 

com a legenda das respetivas tags utilizadas. Esta legenda também servirá para os demais 

fluxogramas que serão apresentados adiante. 
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Figura 6: Legenda do fluxograma do processo. 

 (Fonte: Autor, 2019). 

 

4.1.2 ARMAZENAMENTO DA ÁGUA NO TERMO ACUMULADOR 

O projeto contempla dois tanques de armazenamento de água aquecida, 

completamente revestidos com isolante térmico, contendo lã de rocha, sendo o primeiro 

(tanque 01) com um volume total de 1200 m³, com água que poderá chegar até a temperatura 

de 60°C e o outro (tanque 02) com volume total de 100 m³, com água que poderá chegar até a 

temperatura de 90 °C. O tanque 02 terá um reaquecimento da água armazenada, elevando e 

mantendo a temperatura a 90 °C, caso seja necessário, o tanque 01 também terá volumes de 

controle similares ao tanque 02, porém com o objetivo de mantê-lo a temperaturas menores, 

que não ultrapassem a temperatura de 60°C.  Este controle da temperatura nos dois tanques 

será feito através da recirculação do fluido de água, utilizando-se de bombas centrifugas, 

ligadas a parte inferior dos tanques e passando por trocadores de calor do tipo placas, ligados 

aos seus respetivos tanques. A vazão destas bombas, assim como a temperatura, será 

controlada por válvula de controle, a fim de manter a alimentação de água na temperatura 

desejada para cada tanque. 

Nos momentos em que a demanda de água consumida no processo de higienização for 

maior que a disponível pelos trocadores casco e tubo, os tanques termo acumuladores 

receberão água em temperatura ambiente, através de um bombeamento direto entre a cisterna 

e os tanques termo acumuladores. Então esta água também será aquecida pelos trocadores de 
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placas próximos aos tanques termo acumuladores. Assim, o sistema de trocador de calor tipo 

placas poderá receber tanto água aquecida oriunda dos trocadores casco e tubo, quanto água 

em temperatura ambiente, oriunda diretamente da cisterna, garantindo assim a seguridade do 

processo, caso a fábrica de farinha não esteja em operação por exemplo. 

O fluxo desta fase do processo pode ser observado na figura 7 abaixo: 

 

Figura 7: Fluxograma do processo (armazenamento da água no termo acumulador). 

 (Fonte: Autor ,2019). 
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4.1.3 SISTEMA DE TROCA DE CALOR  

Como já observado anteriormente, os trocadores de placa terão como função controlar 

as variáveis de processo do sistema, mantendo as temperaturas desejadas para cada tanque 

termo acumulador. Estes controles serão feitos através da modulação no fluxo de água ao 

passar pelo trocador de calor tipo placas. O controle de vapor que vai para o trocador tipo 

placas será executado por uma estação redutora de pressão, assim será possível obter um 

controle preciso da temperatura desejada através do controle de pressão no sistema. A água a 

ser aquecida nestes trocadores voltarão para os tanques termo acumuladores, sendo 

introduzida pela parte superior. Este processo será executado sempre que os sensores de 

temperatura instalados nos tanques termo acumuladores acusarem a necessidade de que a 

água armazenada precise de elevação da sua temperatura. Isso significa que a água, quando 

armazenada nos tanques, estará em constante recirculação entre os tanques termo 

acumuladores e os trocadores de calor tipo placa, sempre que houver necessidade. Pois 

mesmo os tanques sendo revestidos com material isolante, há a possibilidade de perderem 

energia para o meio ambiente e assim necessitar de um reestabelecimento da temperatura. 

Este processo sempre acontecerá com mais frequência em momentos do dia em que haver 

baixo consumo de água para higienização, e, portanto, a água aquecida pelo trocador casco e 

tubo deverá ser armazenada. 

Para que o sistema de trocadores de placas devolva a água para os tanques termo 

acumuladores na temperatura desejada, o sistema terá uma válvula moduladora automática 

que será controlada por um sistema supervisório instalado na sala de operação da fábrica. Este 

sistema recebe as informações dos sensores de temperatura instalados nos tanques. 

Diferentemente dos trocadores casco tubo os trocadores de placas serão alimentados 

por vapor oriundo das caldeiras. 

Esta etapa do processo poderá ser observada na figura 9 abaixo: 
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Figura 8: Fluxograma do processo (sistema de troca de calor). 

(Fonte: Autor, 2019). 

Como trata-se de um sistema de alta complexidade, a COPACOL contratou uma 

empresa especializada neste tipo de aplicação, tanto para o projeto dos trocadores de placas, 

quanto para a estação redutora de vapor, que controla a quantidade de vapor que passa por 

estes trocadores. 

O presente trabalho não especifica os cálculos para estes dimensionamentos dos 

equipamentos, sendo utilizado apenas o Know-how da empresa BERMO, oportunizando ser 

conteúdo de trabalhos futuros, caso o projeto comprove viabilidade. 
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O sistema dos trocadores de calor tipo placa tem como função garantir as variáveis de 

controle e suplementar toda a rede de água aquecida a ser consumida, caso necessário. Assim 

podemos dizer que se trata dos equipamentos mais importantes do sistema como um todo. 

Pois são os responsáveis não só por garantir o controle das variáveis do processo, como por 

suportar a necessidade de água aquecida para a higienização, caso a fábrica de farinhas não 

esteja em funcionamento, por exemplo. Embora seja de vital importância para o sistema, o 

objetivo desta pesquisa é utilizá-lo o mínimo possível. Pois como já foi mencionado 

anteriormente, os trocadores tipo placa são alimentados por vapor gerado pelas caldeiras, 

sendo que a utilização demasiada deste sistema, em virtude de qualquer motivo fora do 

planejado, pode inviabilizar a proposta deste projeto, visto que a ideia  é justamente utilizar o 

máximo possível da energia fornecida pelo trocador casco e tubo, que recebe vapor oriundo 

da fábrica de farinhas.  

A figura 9 ilustra o trocador de calor tipo casco e tubo existente na fábrica. 

Figura 9: Trocador casco e tubo existente na fábrica de farinhas 

 (Fonte: Autor ,2019). 
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4.1.4 ESTAÇÃO REDUTORA DE PRESSÃO/ TROCADOR PLACA  

Como mencionado, ao utilizar os tocadores de placas no sistema, o vapor de 

alimentação será originado das caldeiras na planta. 

O vapor disponibilizado pela caldeira trabalha com pressão manométrica de 

aproximadamente 10 bar de vapor saturado, chegando a uma temperatura de 

aproximadamente 180 °C. A estação redutora de pressão, que controla a pressão do vapor, 

tem como objetivo rebaixar a pressão do vapor que alimenta os trocadores de placas, como a 

temperatura mais elevada armazenada no tanque termo acumulador é de 90 °C. Sendo assim, 

a estação redutora tem como objetivo baixar a pressão dos sistemas para um melhor controle 

de temperatura, ação que será executada por uma válvula moduladora.  

A seguir na figura 10 ilustra o fluxograma da estação redutora de pressão no processo: 

    

 

Figura 10: Fluxograma do processo (estação redutora de pressão/ trocador placa). 

(Fonte: Autor, 2019). 
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4.1.5 TERMO ACUMULADOR / CONSUMO DE ÁGUA AQUECIDA NO PROCESSO 

Com a temperatura estabilizada nos tanques termo acumuladores, a água poderá ser 

consumida no processo de higienização dentro do frigorifico. As tubulações utilizadas para a 

distribuição de água dentro do frigorifico serão as existentes, assim pode-se considerar que o 

projeto se delimita até a entrada do frigorifico de aves, onde será ligado à rede nas linhas de 

tubulação já existentes. 

Ao serem acionados os pontos consumidores, sensores de fluxo ligados a tubulação de 

água captam a informação que há um ponto consumidor em uso, fazendo com que o sistema 

de automação ligue as bombas pressurizadoras que interligam a água aquecida dos tanques 

termo acumuladores até os pontos de consumo. 

O fluxo desta fase do processo pode ser observado na figura 11 abaixo: 

 

Figura 11: Fluxograma do processo (termo acumulador / consumo de água aquecida no 

processo). 

 (Fonte: Autor, 2019). 
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4.2 VOLUME DE ÁGUA A SER AQUECIDA E UTILIZADA PARA HIGENIZAÇÃO 

Os dados de interesse foram coletados através do histórico de controle da empresa, 

tomando como base o consumo de cada setor do frigorifico.  Estas informações foram 

planilhadas com o auxílio do MS Excel®, obtendo-se os respectivos consumos em cada setor 

do frigorifico que devem ser higienizados com a água aquecida, considerando os 

equipamentos em funcionamento durante os horários de produção e as paradas Inter turnos 

com higienização completa, conforme apresentado na tabela abaixo. 

Tabela 2: Consumo de água aquecida e carga térmica da vazão total do sistema. 

 

(Fonte: autor, 2019). 

 

Embora o item 11 (esterilizadores) tenha necessidade do uso de água com temperatura 

de 90 °C na sua higienização, os mesmos ainda não utilizam a água aquecida do sistema. O 

projeto contempla esta possibilidade, pois futuramente a Copacol pretende integrar a rotina de 

higienização com água aquecida também nestes equipamentos. No entanto, esta variável não 

interfere em absolutamente nada no estudo desta viabilidade econômica, sendo que a 

oportunidade pretendida com este trabalho é a economia com água aquecida até 55°C, 

utilizando o vapor produzido pelo cozimento das vísceras através do trocador casco e tubo. 
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4.3 DADOS DO TROCADOR DE CALOR DA FÁBRICA DE FARINHA 

Os dados a seguir são de propriedade intelectual da empresa Haarslev® que projetou, 

fabricou e executou todos os equipamentos da fábrica de farinhas existente na planta. 

 Na fábrica de farinhas, estão à disposição dois trocadores de calor casco e tubo 

projetados pela Haarslev®, esses equipamentos usarão os gases quentes dos digestores para o 

aquecimento de água.  

Para os cálculos realizados foi considerado o trabalho de um digestor com carga de 

6.000 kg/h de vapor saturado e outro com carga de 3.000 kg/h de vapor saturado, desta forma 

obtém-se a troca térmica fornecida pelo fabricante dos equipamentos conforme a tabela 3 e 

tabela 4 logo abaixo. 

Tabela 3: Digestor 01 com carga de 6.000 kg/h de vapores 

 

 (Fonte: Haarslev,2019)  
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Tabela 4: Digestor 02 com carga de 3.000 kg/h de vapores 

 

(Fonte: Haarslev,2019). 

4.4 CÁLCULO PARA A ÁGUA ARMAZENADA NOS TERMOS ACUMULADORES 

Para os tanques termo acumuladores de água quente a ser utilizada no processo, o 

ideal é que a armazenagem da água esteja com a temperatura mais próxima possível do 

consumo de maior vazão existente na planta, que neste caso, é a higienização noturna com 

temperatura de aproximadamente 55ºC. Com essa temperatura chega-se a uma vazão de 100 

m³/h para o trocador 01 e 50 m³/h para o trocador 02, desta forma é obtido um volume total de 

150 m³/h de água a aproximadamente 55ºC de temperatura. A energia recuperada é de 6.155 

kw ou 5.292.347,206 kcal/h. Considerando que a operação da fábrica de farinhas será de 22 

horas por dia, atribuindo um rendimento de 75% no trocador devido a perdas por 

incrustações, chega-se ao total de energia recuperada conforme cálculos abaixo: 

Equação 2: Energia total recuperada 

 𝑄𝑇 = 𝑄𝑑6.000 kg/h + 𝑄𝑑3.000 kg/h (2) 

Onde: 

 𝑄𝑇 : Energia total do sistema 
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 𝑄𝑑6.000 kg/h: Energia disponível pelo digestor de 6.000 kg/h 

 𝑄𝑑3.000 kg/h: Energia disponível pelo digestor de 3.000 kg/h 

 

𝑄𝑇 = (4032 + 2123)𝑘𝑤 

𝑄𝑇 = 6155 𝑘𝑤 = 5.292.347,206 𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ 

Com a operação de 22 horas por dia da fábrica de farinhas obtém-se: 

 

𝑄𝑇 = 5.292.347,206 ∗ 22h 

𝑄𝑇 = 116.431.638,5 𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑑𝑖𝑎 

 

Aplicando o rendimento de 75% nos trocadores. 

 

𝑄𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙 = 116.431.638,5 kcal/dia ∗ 0,75 

𝑄𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙 = 87.323.728,88 𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑑𝑖𝑎 

Onde: 

 𝑄𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙= Energia total real do sistema; 

 

O fator de eficiência de 75% utilizado para os cálculos acima, foi mensurado pelo 

fornecedor Bermo®. A empresa alegou ser “conservadora” para este cálculo, dado a 

complexidade do sistema a ser instalado. Como há diversas variáveis de ambiente e 

tubulações longas, com várias ramificações, mesmo que embora estejam todas devidamente 

isoladas termicamente, a eficiência precisa do sistema que poderá ser explorado como objeto 

de estudo futuro, caso o projeto se mostre viável economicamente. A empresa Bermo® 

assume o contrato de negócio com a garantia de 75 % de eficiência no sistema proposto. 

Atualmente o consumo é de cerca de 134.900.400 kcal/dia para aquecimento de água. 

mesmo os trocadores de calor da fábrica de farinhas gerarão cerca de 87.323.728,88 kcal/dia, 

ainda assim, será necessário de 47.576.671,13 kcal/dia para aquecimento do restante da água 

consumida, a qual será aquecida pelos trocadores de placas. 

Para chegar ao consumo de vapor com a utilização dos trocadores de calor da fábrica 

de farinhas, foi buscado na tabela termodinâmica as entalpias de vapor saturado e liquido 

saturado, considerando que, seria gerado a mesma capacidade térmica em um trocador placas 
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com entrada de vapor saturado a 500 kpa em pressão absoluta a 155,86 °C e saída de liquido 

saturado. Na tabela termodinâmica será: 

Tabela 5: Tabela termodinâmica de vapor saturado 

 

 (Fonte: Van Wylen,2019). 
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Para o cálculo termodinâmico de trocadores de calor: 

 

Figura 12: Trocador de calor casco e tubo 

   (Fonte: autor, 2019). 

Equação 3: Energia do Sistema 

 𝑄𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑚 ∗ (ℎ𝑒 − ℎ𝑠) (3) 

87.323.728,88  = 𝑚 ∗ (626,947 − 153,01)𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔 

𝑚 = 184.521,76 𝑘𝑔/𝑑𝑖𝑎 

𝑚 = 184,25176 𝑡𝑜𝑛/𝑑𝑖𝑎 

Onde: 

 𝑄𝑇 = Energia total do sistema 

 𝑄𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙= Energia total real do sistema; 

 𝑄𝑑6.000 kg/h= Energia disponível pelo digestor de 6.000 kg/h 

 𝑄𝑑3.000 kg/h= Energia disponível pelo digestor de 3.000 kg/h 

 𝑚 = vazão mássica de água aquecida; 

 ℎ𝑠 = entalpia de saída 

 ℎ𝑒 = entalpia de entrada 

 

Os valores obtidos na tabela estão na unidade de medira de kj/kg (quilojoule por 

quilograma), porem para os respetivos cálculos, transformamos estas unidades em Kcal/kg 

(quilocalorias por quilograma), para isso o valor encontrado na tabela foi multiplicado por 

4,184, assim obtivemos a conversão acima. 
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4.5 CÁLCULO DA ECONOMIA ANUAL DE VAPOR 

Conforme apresentado acima, a utilização do trocador de calor da fábrica de farinhas 

gera uma redução no consumo de vapor de 184.251 ton/dia. Considerando o custo para 

geração de vapor de R$ 20,14 (vinte reais e quatorze centavos) por tonelada (informação 

coletada no Departamento de Planejamento da Copacol), isso gera uma economia de R$ 

3.711,36 ao dia. 

Portanto, através da multiplicação do montante economizado diariamente pelo número 

de dias trabalhados no mês (25 dias), chega-se ao valor de R$ 92.784,00 (noventa e dois mil, 

setecentos e oitenta e quatro reais) economizados por mês.  

Da mesma forma, multiplicando-se o valor encontrado pelo número de meses no ano, 

a economia anual com a redução do consumo de vapor será de R$ 1.113.408,00 (Um milhão, 

cento e treze mil e quatrocentos e oito reais). 

4.6 LEVANTAMENTO DE CUSTOS PARA O INVESTIMENTO 

A partir da definição do escopo das instalações, foi necessário obter os custos de 

investimento para implantação deste projeto. Assim, o departamento de engenharia da 

Copacol buscou parceiros que pudessem oferecer as cotações comerciais para análise do 

investimento. 

É importante salientar que a Copacol tem em suas práticas internas o protocolo de 

abrir licitação para suas negociações, porém, para elaboração desta análise de viabilidade 

foram feitas cotações com apenas um fornecedor de cada atividade, sendo estes, parceiros de 

longa data da Copacol e aptos a execução deste projeto. Portanto os custos disponibilizados 

por estas empresas garantem que, se o projeto for viável economicamente, o mesmo poderá 

ser executado com a garantia padrão exigida pela Copacol.  

4.6.1 INVESTIMENTO COM EQUIPAMENTOS  

Com base nas informações acima descritas, elaborou-se um Memorial Técnico 

Descritivo (Apêndice B) com especificações técnicas para o fornecimento dos equipamentos. 

Em seguida, o memorial foi enviado a Bermo®, empresa localizada na cidade Blumenau - 

SC, especializada na fabricação de sistemas de distribuição de vapor, água, óleo, ar e gases. A 

Bermo® dimensionou os equipamentos de modo a atender as premissas especificadas em 
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memorial, fornecendo também soluções especificas para o atendimento da expectativa da 

Copacol.   

O escopo de fornecimento ofertado pela empresa Bermo® contempla toda a parte de 

equipamentos existentes no projeto, itens como: bombas de água, tubulações, válvulas 

redutoras  de pressão, moduladores de fluxo, sensores de temperatura e pressão, estação 

redutora de pressão, trocadores de calor tipo placas, isolamento para tubos e tanque, tanques 

termo acumuladores, além da mão de obra de execução. 

4.6.2 INVESTIMENTO COM EXECUÇÃO CIVIL 

A cotação para execução civil também foi especificada através de um memorial 

descritivo, enviado a empresa Conceito Brasil engenharia, localizada na cidade de Cascavel -

PR. Além do memorial descritivo, a empresa Conceito recebeu da Copacol os projetos 

arquitetônicos para auxiliar no entendimento do escopo desejado pela Copacol. Estes projetos 

foram elaborados internamente pelo departamento de engenharia e projetos da Copacol. 

O escopo de fornecimento ofertado pela empresa Conceito Brasil contempla toda para 

de execução civil destes projetos, itens como base dos tanques termo acumuladores, bases 

para pilares pipe rack, pisos, reparos em calcadas e acabamentos.  

 4.6.3 INVESTIMENTO COM ELÉTRICA E AUTOMAÇÃO 

Para a cotação comercial de elétrica/automação, foi necessário um compilado de 

informações, sendo este o projeto prévio da Neopla citado anteriormente. As potencias 

elétricas foram fornecidas pela empresa Bermo®. As informações para cotação foram 

baseadas no fluxograma de funcionamento do sistema, considerando todas as variáveis de 

processo e instrumentação sugerida pelo processo. A empresa Engetech localizada na cidade 

de Cascavel -PR, ofertou para a Copacol toda parte de infraestrutura elétrica, automação, 

cabeamento, painéis elétricos, instalação da instrumentação de campo, supervisório do 

sistema, computadores, além de mão de obra para execução. 
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4.7 ANÁLISE DE VIABILIDADE 

O valor do investimento foi estipulado com base no layout de equipamentos e foram 

separados de acordo com o gênero do produto ou serviço orçado. A tabela 6 abaixo demonstra 

os valores a serem investidos para a instalação do sistema. 

A tabela 6 a seguir apresenta o resumo dos orçamentos obtidos para a implantação do 

projeto: 

Tabela 6: Levantamento de custos. 

Investimento 

Bombas para termo acumulação  R$         128.700,00  

Sistema de aquecimento  R$         264.000,00  

Sistema de termo acumulação 1.300 m³  R$      1.104.908,00  

Materiais e montagem das redes  R$         250.000,00  

Civil  R$         556.260,00  

Elétrica e automação  R$         276.999,45  

Total Geral  R$      2.580.867,45  

(Fonte: autor, 2019). 

4.7.1 Depreciação anual sobre o valor do investimento 

A depreciação anual foi calculada através de uma divisão entre os valores investidos e 

o tempo de vida útil do produto. Para a base de cálculo, a Receita Federal estipula o tempo de 

vida útil de 10 anos para equipamentos e 25 anos para construções. A tabela 7 apresenta os 

valores resultantes da depreciação sobre o investimento.  

Tabela 7: Custos com depreciação do capital. 

Depreciação sobre capital 

Bombas para termo acumulação   R$           12.870,00  

Sistema de aquecimento   R$           26.400,00  

Sistema de termo acumulação 1.300 m³   R$         110.490,80  

Materiais e montagem das redes   R$           25.000,00  

Civil   R$           22.250,40  

Elétrica e automação   R$           27.699,95  

Total Geral   R$         224.711,15  
         

(Fonte: Receita Federal, 2018). 
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4.8 ANÁLISE DE VIABILIDADE 

A seguir serão apresentados os resultados calculados dos índices de análise de 

investimentos. 

4.8.1 Montagem do fluxo de caixa 

O fluxo de caixa foi estipulado em um horizonte de 10 anos, onde, no momento zero 

(início do projeto), o valor do fluxo de caixa é igual ao valor total do investimento (valor 

negativo) e para os anos seguintes, o valor do fluxo de caixa é o encontrado com perdas e 

ganhos no item 4.6. O quadro 1 a seguir demonstra o fluxo de caixa montado: 

 

 

Quadro 1: Montagem do fluxo de caixa 

 (Fonte: Autor, 2018). 

4.8.2 Cálculo da Taxa Mínima de Atratividade (TMA) 

A TMA foi definida através da multiplicação da taxa de juros de 8,0% a.a (Informar 

financiamento) pelo retorno de 70% exigido sem a taxa de juros. Portanto, a TMA deste 

investimento é de 13,6% a.a. 

 

 

 

 

Ano Fluxo de Caixa

0 -R$ 2.580.867,45

1 R$ 888.696,86

2 R$ 888.696,86

3 R$ 888.696,86

4 R$ 888.696,86

5 R$ 888.696,86

6 R$ 888.696,86

7 R$ 888.696,86

8 R$ 888.696,86

9 R$ 888.696,86

10 R$ 888.696,86
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4.8.3 Cálculo do Valor Presente Líquido (VPL) 

 O VLP foi calculado pela equação 1 utilizando os fluxos de caixa e a TMA calculada 

no item 4.8.2, resultando em um valor de R$ 1.113.408,00 por ano. 

Abaixo, quadro 2 com a apresentação dos resultados individuas para cada ano: 

 

Quadro 2: Resultados do VPL 

 (Fonte: Autor, 2018). 

4.8.4 Cálculo da Taxa Interna de Retorno (TIR) 

Para o cálculo da TIR, foi utilizado o auxílio da “Função TIR” do Ms Excel®, onde as 

variáveis foram alimentadas com os valores do fluxo de caixa, obtendo-se um resultado de 

32%. 

4.8.5 Payback descontado 

Para o cálculo do Payback Descontado é necessário sabermos qual é o saldo do projeto 

durante cada ano (quadro 3). Para isso, soma-se o fluxo de caixa do ano avaliado com o VPL 

do ano seguinte. No início do projeto o saldo é negativo, devido ao investimento de recursos, 

porém, se o investimento tiver uma boa rentabilidade, este valor tende a se tornar positivo, 

representando intervalo de tempo em que o investimento irá se pagar.  

Ano Fluxo de Caixa Valor Presente Líquido

0 -R$ 2.580.867,45 -R$ 2.580.867,45

1 R$ 888.696,86 R$ 782.303,57

2 R$ 888.696,86 R$ 688.647,51

3 R$ 888.696,86 R$ 606.203,79

4 R$ 888.696,86 R$ 533.630,10

5 R$ 888.696,86 R$ 469.744,81

6 R$ 888.696,86 R$ 413.507,75

7 R$ 888.696,86 R$ 364.003,30

8 R$ 888.696,86 R$ 320.425,44

9 R$ 888.696,86 R$ 282.064,65

10 R$ 888.696,86 R$ 248.296,35
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Quadro 3: Saldo do projeto 

(Fonte: autor, 2018). 

Para a obtenção do Payback Descontado, deve-se dividir o último saldo negativo pelo 

VPL do ano seguinte, e o resultado é somado ao último ano em que o saldo é negativo. Desta 

forma, obteve-se um Payback de 3,94 anos. 

 

 

Ano Fluxo de Caixa Valor Presente Líquido Saldo

0 -R$ 2.580.867,45 -R$ 2.580.867,45 -R$ 2.580.867,45

1 R$ 888.696,86 R$ 782.303,57 -R$ 1.798.563,88

2 R$ 888.696,86 R$ 688.647,51 -R$ 1.109.916,37

3 R$ 888.696,86 R$ 606.203,79 -R$ 503.712,58

4 R$ 888.696,86 R$ 533.630,10 R$ 29.917,52

5 R$ 888.696,86 R$ 469.744,81 R$ 499.662,33

6 R$ 888.696,86 R$ 413.507,75 R$ 913.170,08

7 R$ 888.696,86 R$ 364.003,30 R$ 1.277.173,38

8 R$ 888.696,86 R$ 320.425,44 R$ 1.597.598,82

9 R$ 888.696,86 R$ 282.064,65 R$ 1.879.663,47

10 R$ 888.696,86 R$ 248.296,35 R$ 2.127.959,82
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5 CONCLUSÃO 

Com um mercado cada vez mais competitivo, é de suma importância a assertividade 

no investimento de recursos, buscando sempre a melhoria contínua nos processos e a redução 

de custos operacionais, os quais podem significar a sobrevivência de muitas empresas. A 

partir destes fatores houve motivação para a concepção de um estudo a fim de buscar a 

resposta para a seguinte pergunta: É economicamente viável a implantação de um sistema de 

aquecimento de água aproveitando vapor gerado em um digestor de vísceras em uma 

agroindústria localizada na cidade de Cafelândia PR? Através de tal questionamento, foram 

elaborados cinco objetivos específicos.  

O primeiro deles objetivou-se verificar a demanda de água quente no processo de 

higienização dentro do frigorifico a ser higienizado, assim como os pontos de consumo e a 

quantidade de energia gasta para este aquecimento. O resultado foi uma vazão de água 

aquecida de 337 m³/h durante aproximadamente 22h/dia, com uma demanda energética de 

134.900.400 kcal/dia. 

O segundo objetivo especifico, foi mapear as condições de operação requeridas ao 

sistema de aquecimento de água. O resultado foi a identificação de temperaturas diferentes da 

água aquecida conforme a diversidade do local higienizado. Para este controle foi elaborado 

um fluxograma de funcionamento automático de automação do sistema, através de 

informações obtidas por instrumentos de controle instalado na planta. 

Nosso terceiro objetivo, teve como foco a identificação de equipamentos que atendam 

as condições requeridas. O resultado alcançado  foi a necessidade de aquisição de dois 

trocadores de calor tipo placas, divididos em dois tanques termo acumuladores com 

capacidade de armazenagem de 1300 m³ no total, além do aproveitamento de dois trocadores 

de calor  casco e tubo com capacidade de aquecer aproximadamente 150 m³/h de água a 

temperatura de 20 °C para aproximadamente 55 °C. Constatou-se ainda, que havia a 

necessidade de dois  trocadores calor  placas para  aquecer a água excedente não aquecida 

pelos trocadores casco e tubo, que são 197 m³/h. Estes trocadores serão alimentados por uma 

estação redutora de pressão, que por sua vez, tem a função de fazer o rebaixamento de vapor 

oriundo das caldeiras antes de alimentar os trocadores de placas.  

            O quarto objetivo específico proposto, foi orçar a aquisição e a implantação do 

sistema, sendo preciso avaliar quais alterações deveriam ser executadas e o que deveria ser 

construído e instalado de novo através de um layout com a disposição dos equipamentos. O 

resultado foi um montante de R$ 2.127.959,82 (dois milhões, cento e vinte e sete mil, 
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novecentos cinquenta e nove reais e oitenta e dois centavos) com a aquisição de 

equipamentos, R$ 556.260,00 (quinhentos e cinquenta e seis mil e duzentos e sessenta reais)  

com obras civis e R$ 276.999,45 (duzentos e setenta e seis mil, novecentos noventa e nove 

reais e quarenta e cinco centavos)  com instalações eletrizasse automação, totalizando um 

investimento de R$ 2.580.867,45 (dois milhões, quinhentos e oitenta mil, oitocentos e 

sessenta e sete reais e quarenta e cinco centavos).  

Para o quinto objetivo, teve-se o trabalho de quantificar os possíveis ganhos com a 

instalação do sistema, onde constatou-se uma economia de R$ 1.113.408,00 por ano devido 

ao fato do equipamento necessitar de menor quantidade de vapor fornecido pela caldeira a 

vapor.  

Por fim, com a finalidade de avaliar a viabilidade econômica do investimento, foram 

analisados os indicadores VPL, TIR e Playback. O VPL (Valor Presente Líquido) encontrado 

foi de R$ 2.127.959,82 (dois milhões, cento e vinte e sete mil, novecentos cinquenta e nove 

reais e oitenta e dois centavos) demonstrando que o investimento é viável, pois um VPL 

maior que zero expressa uma retribuição maior que o capital investido. A TIR (Taxa Interna 

de Retorno) encontrada foi de 32%, resultado maior que a TMA (Taxa Mínima de 

Atratividade), representando a taxa de retorno anual que a empresa terá caso o investimento 

seja realizado. Além do mais, o Payback apresentou um resultado de 3,94 anos para retorno 

do capital  

Dessa forma, analisando os indicadores econômicos, constatou-se que o investimento 

é viável para a empresa. Portanto, tanto o objetivo geral quanto os objetivos específicos do 

presente trabalho foram atingidos. 
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5.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Para trabalhos futuros sugere-se: 

• Análise do impacto de eficiência na incrustação dos tubos; 

• Estudo de eficiência energética de outros tipos de trocadores de calor (placas e 

casco tubo); 

• Estudo para aproveitamento aguar aquecida no trocador casco e tubo para 

alimentação da caldeira; 

• Perda de carga na tubulação devido à distância, curvas e válvulas; 

• Dimensionamento de estação redutora de pressão; 

• Utilização do vapor gerado nos digestores da fábrica de farinhas para outros 

processos produtivos. 
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APÊNDICE A – LAYOUT DE EQUIPAMENTOS 
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APÊNDICE A – (CONTINUAÇÃO) LAYOUT DE EQUIPAMENTOS 
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APÊNDICE A – (TERMINO) LAYOUT DE EQUIPAMENTOS 
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APÊNDICE B – MEMORIAL DESCRITIVO DE EQUIPAMENTOS 
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APÊNDICE B – (CONTINUAÇÃO) MEMORIAL DESCRITIVO DE EQUIPAMENTOS 
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APÊNDICE B – (CONTINUAÇÃO) MEMORIAL DESCRITIVO DE EQUIPAMENTOS 
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APÊNDICE B – (CONTINUAÇÃO) MEMORIAL DESCRITIVO DE EQUIPAMENTOS 

 

 

 



69 
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APÊNDICE B – (CONTINUAÇÃO) MEMORIAL DESCRITIVO DE EQUIPAMENTOS 

 

 

 



74 
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APÊNDICE B – (TERMINO) MEMORIAL DESCRITIVO DE EQUIPAMENTOS 
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